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(57) Abstract: The invention relates to a current-limiting device comprising current-carrying high-temperature superconductor 
tracks (HTSL) arranged on a board (PL), which are particularly for use in medium voltage engineering, whereby the high -tem- 
perature superconductor tracks (HTSL) form a conductor track structure (LBS) with unbranched conductor tracks. The conductor 
track structure (LBS) of the high -temperature superconducting tracks (HTSL) is replaced by a line structure (LST), which is branched 
in series and in parallel, or is replaced by a closed network structure (GNW), whereby the line structure (LST) is realized by multi- 
plying a line element (LE ..) with an identical basic structure, and the network structure (GWN) is realized by basic element recesses 
(GA). 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite J 
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Beschreibung 

Strombegrenzungseinrichtung mit stromf uhrenden Hochtempera- 
tur-Supraleiterbahnen 

5 

Die Erfinciung betrifft eine Strombegrenzungseinrichtung mit 
auf einer Platte angeorcl.net en stromf uhrenden Hochtemperatur- 
Supraleiterbahnen, insbesondere fur die Mittelspannungstech- 
nik, wobei die Hocht emperatur - Supr al e i t erbahnen eine Leiter- 
10 bahnstruktur mit unverzweigten Leiterbahnen bilden. 

Eine resistive supraleitende Strombegrenzungseinrichtung bil- 
det eine seriell in einen Stromkreis einzufiigende supralei- 
tende Schaltstrecke . Dabei wird der Ubergang einer supralei- 

15 tenden Leiterbahnstruktur vom praktisch widerstandslosen 

kalten Bet riebs zustand unterhalb der Sprungtemperatur T c des 
Supraleitermaterial in den normal lei tenden Zustand uber T c 
(sogenannter Phasenubergang Oder „Quench") ausgenutzt, wobei 
der nun vorhandene elektrische Widerstand R n der Leiterbahn- 

2 0 struktur den Strom auf eine akzeptable Hohe I=U/R n begrenzt . 
Die Erwarmung uber die Sprungtemperatur T c geschieht dabei 
durch Joule' sche Warme in dem Supraleitermaterial selbst, 
wenn nach Kurzschluss die Stromdichte j uber den kritischen 
Wert j c des Supraleitermaterials ansteigt, wobei das Material 

2 5 auch unterhalb der Sprungtemperatur T c bereits einen end- 

lichen elektrischen Widerstand annehmen kann. 1m begrenzenden 
Zustand oberhalb der Sprungtemperatur T c flieSt dann in dem 
die Strombegrenzungseinrichtung enthaltenden Stromkreis nur 
ein Reststrom weiter, bis ein zusatzlicher mechanischer 
30 Trennschalter den Stromkreis vollig unterbricht . 

Mit einer solchen supraleitenden Strombegrenzungseinrichtung 
vom' resistiven Typ kann ein Stromanstieg nach einem Kurz- 
schluss auf einen Wert von wenigen Vielfachen eines Nennstro- 

3 5 mes begrenzt werden; dariiber hinaus ist eine solche Begren- 

zungseinrichtung kurze Zeit nach dem Anschalten wieder be- 
triebsbereit . Sie wirkt also wie eine schnelle, 
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wunscht hohen Warmeentwicklungen an den Innenseiten der Ra- 
dien der supraleitenden Schichten kommen kann . Zu hohe ther- 
mische Belastungen konnen zum Durchbrennen der Leiterbahnen 
und zu Beschadigungen derselben . und deren Tragekorper fuhren, 
so dass die Supraleiterstruktur unbrauchbar und der Strom- 
begrenzer nicht mehr f unktionsf ahig ist. Ursache dafur sind, 
bedingt durch Inhomogeni t at en oder Fehlerstellen innerhalb 
der Struktur der Hochtemperatur-Supraleiterbahnen, uner- 
wunscht lokal ablaufende Quenchvorgange, bei denen an den lo- 
kalen hochohmigen Bereichen die gesamte anliegende Spannung 
abfallt und somit die gesamte tiber die Leiterbahn gefuhrte 
elektrische Leistung dort in Warme umgewandelt wird. Die lo- 
kalen Stellen werden somit iiberhitzt, ggf . auf geschmolzen und 
uber den dann entstehenden Lichtbogen ganzlich zerstort . 

Durch Inhomogeni tat en der Schicht der Hochtemperatur- Supra- 
leiterbahnen wird also der sogenannte Quenchvorgang nicht - 
wie beabsichtigt - gleichzeitig uber die gesamte Lange der 
Hochtemperatur-Supraleiterbahnen sondern nur lokal im Fehler- 
bereich der Schicht eingeleitet. 

Die Strombegrenzungseinrichtung ist dement sprechend nicht 
mehr voll f unktionsf ahig bzw. fur den bestimmungsgemaSen 
Gebrauch nicht mehr einsatzf ahig . 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, 
eine Strombegrenzungseinrichtung hinsichtlich ihrer Belastung 
im Kurzschlussf all so auszulegen, dass Beeintrachtigungen 
durch Inhomogenitaten der Schichten der Hochtemperatur-Supra- 
leiterbahnen weitestgehend gemindert sind, und dariiber hinaus 
die Anpassung der Strombegrenzungseinrichtung an die unter- 
schiedlichen Strom- und Spannungsbelastungen der Mittelspan- 
nungstechnik in einfacher Weise zu ermoglichen. 

Erf indungsgemaS wird dies durch die Merkmale 
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2.3 die Grunde 1 ement ausnehmungen sind innerhalb der Metzwerk- 
struktur derart verteilt angeordnet, dass die Hochtemperatur- 
Supraleiterbahnen vollflachig parallel und seriell verzweigte 
Leitungsziige mit annahernd gleich groSen Flachen bilden, 
5 erreicht. 

Mit der Uberfuhrung der unverzweigte Leiterbahnstruktur in 
eine ganzlich geschlossenen Netzwerkstruktur mit den 
leistungsbedarf sangepaSten Grunde 1 ement ausnehmungen wird der 

10 Grad der Leistungsoptimierung fur die Leiterbahnen hinsicht- 
lich ihrer Parallelanordnung und Verteilung auf dei~ gesamten 
Platte noch zusatzlich geteigert . Werden die stromf iihrenden 
Leiterbahnen so gestaltet, dass sich in jedem Knotenpunkt 
kurze gerade Leiterbahnabschnitte als Verbindungsstege zu den 

15 benachbarten Leiterbahnabschnitten und deren Knotenpunkte er- 
geben, so wird bei einem Quenchvorgang der Temper aturans t i eg 
in einem Leiterbahnabschnitt unmittelbar auch an dessen be- 
nachbarte Verbindungsstege ubertragen und fiihrt dort eben- 
falls zur Temperaturerhohung , Der Quenchvorgang wird durch 

20 diesen Lawineneff ekt praktisch vollflachig eingeleitet „ 

Erfolgt bei der geschlossenen Netzwerkstruktur der Quenchvor- 
gang dagegen nur im Bereich einer lokalen Leiterbahn mit feh- 
lerbehaf teter Leiterbahnstruktur, so wird dort nur der antei- 
25 lige Strom- und Spannungwert in Warme umgesetzt, die aufgrund 
der umgebenen freien Flachen gut abgefuhrt werden kann. 

Der Quenchvorgang verlauft iiber die gesamte Platte gesehen 
insgesamt weicher, d.h. zeitlich gedehnt und \iber die Flache 
30 der Platte gesehen annahernd gleichmaSig verteilt. 

Daruber hinaus ist mit der praktisch wabenf ormigen geschlos- 
senen Netzwerkstruktur bei gleichen auEeren Abmessungen der 
Platten eine variable Ausgestaltung der Geometrie der Leiter- 
35 bahnen und damit eine flexible Anpassung an die Leistungsan- 
forderungen fur die Strombegrenzungseinrichtungen erreicht. 
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GemaS einer Variante haben die Teilstucke quer zur 
Hauptausdehnuiigsrichtung der Leiterbahnstruktur eine groSere 
Ausdehnung als in dieser Richtung. 

5 Ferner ist es moglich, dass in jedem Zweig die Leiterbahn 

zwei quer zur Hauptausdehnungs richtung der Leiterbahnstruktur 
verlaufende Schenkelteile aufweist, die durch einen 
seitlichen Bogenteil ineinander ubergehen, und dass die 
Leiterbahnbreite in dem Bogenteil mindestens gleich der 
10 Leiterbahnbreite in den Schenkelteilen ist und vorzugsweise 

zwischen dem l,lfachen und dem l,2fachen der Leiterbahnbreite 
in den Schenkelteilen liegt . 

Die zuvor beschriebenen Varianten konnen dariiber hinaus im 
15 Rahmen der Erfindung beliebig miteinander kombiniert werden. 

Die Erfindung wird durch ein figurlich dargestellte Ausfiih- 
rungsbeispiele naher erlautert, wobei. 

2 0 Figur 1 die unverzweigte Leitungsstruktur der Hochtempe- 



Figuren 4, 5 Kombinationen von unverzweigten Leiterbahnen mit 
in sich verzweigter Linienstruktur und in sich 



25 



Figur 3 



Figur 2 



ratur-Supraleiterbahnen der bekannten 

Strombegrenzungseinrichtung zeigt , 

die verzweigte Linienstruktur einer moglichen 

Ausfiihrungsf orm der Erfindung abbildet, 

die geschlossene Netzwerkstruktur einer weiteren 

moglichen Ausfiihrungsf orm der Erfindung erkennen 

laSt, 



30 



Figur 6 
Figur 7 



geschlossener Netzwerkstruktur darstellen. 

eine Grundform der Leiterbahnstruktur, 

eine spezielle Ausf uhrungsf orm der Leiterbahn 



aus 



35 



Figur 8 



einer Leiterbahnstruktur und 

eine spezielle Weiterbildung aus der Grundform 
gemaS Figur 6 . 
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grenzungseinrichtung ohne nennenswerte Schwierigkeiten in 
kurzer Zeit abgefiihrt werden. 

Die geschlossene Netzwerkstruktur GNW kann fur die Strombe- 
5 grenzungseinrichtungen sowohl in Diinnf ilmtechnik im Zusammen- 
hang mit Substraten als auch in Dickf ilmtechnik mit und ohne 
Substrate angewendet werden. 

Mit den Figuren 4 und 5 ist angedeutet, dass zur Realisierung 
10 der Spannungsbegrenzungseinrichtungen in Verbindung mit fle- 
xibler Anpassung an die unterschiedlichen Leistungsanf orde- 
rungen auch Hochtemperatur-Supraleiterbahnen in Form von Li- 
nien mit in sich iiberwiegend geschlossener Netzwerkstruktur 
denkbar waren . 

15 

Figur 6 verdeutlicht eine Strombegrenzungseinrichtung mit 
einem Substrat 2 und einer Leiterbahnstruktur aus HTS -Mate- 
rial , deren Grundform in der Figur 6 allgemein mit 3 bezeich- 
net ist. Diese Struktur 3 weist gemafi dem dargestellten Aus- 

2 0 fuhrungsbeispiel nur einen einzigen Strompfad SI zwischen 

zwei Endstiicken 4a und 4b auf , an denen die Struktur zu kon- 
taktieren ist. In der durch eine gepfeilte Linie angedeuteten 
Hauptausdehnungsrichtung r der Leiterbahnstruktur 3 bzw. des 
Strompfades SI soil dieser in mehrere, gleichgestaltete Teil- 
25 stucke 5j (mit j=l....n) unterteilt sein. Jedes dieser Teil- 
stiicke 5j umfasst zwei durch gestrichelte Linien veranschau- 
lichten Stromzweige Zl und Z2 . Diese Stromzweige sind in 
Verbindungsbereichen 6j zwischen jeweils hintereinander ange- 
ordneten Teilstucken 5j parallel geschaltet. Die Struktur 3 

3 0 bildet auf diese Weise zwei zu einer mittleren, zwischen den 

Endstiicken 4a und 4b verlaufenden Verbindungs- oder Mittel- 
linie oder Mittelachse A spiegelsymmetrische Maander, die an 
den Endstiicken 4a und 4b sowie in den Verbindungsbereichen 6j 
miteinander verbunden sind bzw. dort ineinander iibergehen. 
3 5 Einer der Maander ist in der Figur durch eine punktierte 
Linie M ein Stuck weit veranschaulicht . 
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zur effektiven Breite b e ff der Leiterbahnstruktur 3 einstel- 
len. Die effektive Lange l eff der Leiterbahnstruktur ist dabei 
die gesamte Lange des Strompfades entlang eines Maanders M. 
Sie bestimmt die maximale Spannung, bei welcher die schal- 
5 tende Leiterbahnstruktur eingesetzt werden kann. Analog ist 
die effektive Breite b e ff der gesamte dem zu schaltenden Strom 
zur Verfugung stehende Leiterbahnguerschnitt (also N m x B m/ 
wobei N m die Anzahl der Maander ist und gemaS FigurS gleich 2 
ist) . Sie bestimmt den kritischen Strom I c und somit den 
10 Nennstrom in der schaltenden Leiterbahnstruktur. Durch Wahl 
einer Struktur mit einer geeigneten effektiven Lange l e ff 
und/oder effektivem Breite b e ff kann eine schaltende Leiter- 
bahnstruktur an eine gewunschte Nennspannung und/oder an 
einen gewiinschten Nennstrom angepasst werden. 

15 

Ein Verhaltnis l e ff/b e ff « 5 x 1/b ergibt sich, wenn man als 
Grenzfall einen Maander annimmt, der keine geraden Leiter- 
bahnteile mehr enthalt, also nur noch aus 18 0°-B6gen besteht. 
In Figur 7 ist ein solcher Maander M* als Detailbild einer 

2 0 Leiterbahn L x einer erf indungsgemaS gestalteten Strombegren- 

zungseinrichtung angedeutet . Wenn man fur das Verhaltnis von 
AuEen- zu Innenradius der Bogen der Leiterbahn L x die GroSe 3 
annimmt, kommt man auf das vorgenannte Verhaltnis von 
leff/beff- Man kann sich naturlich auch einen Maander vorstel- 
25 len, der nicht aus 180° -Bogen, sondem aus Bogen mit kleine- 
ren Winkeln zusammengesetzt ist. Bei einer entsprechenden 
Ausf uhrungsf orm ergabe sich dann als Grenzfall eine gerade 
Leiterbahn und damit l e ff/b e ff = 1/b. Bei Einhaltung der vorer- 
wahnten Ungleichung werden gleichzeitig alle vorgenannten 

3 0 Kriterien erfullt und eine Flachennutzung von deutlich uber 

50 % erreicht. Vorteilhaft ist es, verhaltnismaSig kleine 
Bahnbreiten B m von insbesondere etwa 1 mm oder darunter urid 
auch kleine Maanderradien vorzusehen, da dann eine Aufheizung 
des Substrates 2 gleichmaSiger erfolgt. 

35 

Eine Leiterbahnstruktur einer erf indungsgemaSen 
Strombegrenzungseinrichtung hat vorteilhaft mehrere, 
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Patentanspriiche 

1. Strombegrensungseinrichtung mit auf einer Platte (PL) an- 
geordneten stromf uhrenden Hochtemperatur-Supraleiterbahnen 
(HTSL) , insbesondere fur die Mittelspannungstechnik, wobei 
die Hochtemperatur-Supraleiterbahnen (HTSL) eine Leiter- 
bahnstruktur (LBS) mit unverzweigten Leiterbahnen bilden, 
gekennzeichnet durch die Merkmale 

1.1 die Leiterbahnstruktur (LBS) der Hochtemperatur- 
Supr a 1 e i t e rbahnen (HTSL) ist durch eine seriell und 
parallel verzweigte Linienstruktur (LST) ersetzt, 

1.2 die seriell und parallel verzweigte Linienstruktur 
(LST) ist durch Vervielf achung eines Linienelements 
(LE . . . ) mit geometrisch identischer Grundstruktur 

erreicht . 

2. S t r ombegr enzungs e inr i cht ung mit auf einer Platte (PL) an- 
geordneten stromf uhrenden Hochtemperatur-Supraleiterbahnen 
(HTSL) , insbesondere fur die Mittelspannungstechnik, wobei 
die Hochtemperatur-Supraleiterbahnen (HTSL) eine Leiter- 
bahnstruktur (LBS ) mit unverzweigten Leiterbahnen bilden, 

gekennzeichnet durch die Merkmale 

2.1 die Leiterbahnstruktur (LBS) der Hochtemperatur- 
Supraleiterbahnen (HTSL) ist durch eine 
geschlossene Netzwerkstruktur (GNW) ersetzt, 

2.2 die Netzwerkstruktur (GNW) ist mit leistungsbe- 
darf sangepassten Grunde 1 ement ausnehmungen (GA) versehen, 

2.3 die Grundelementausnehmungen (GA) sind innerhalb der 
Netzwerkstruktur (GNW) derart verteilt angeordnet, dass 
die Hochtemperatur-Supraleiterbahnen (HTSL) vollflachig 
parallel und seriell verzweigte Leitungszuge mit annahernd 
gleich grofien Flachen bilden. 

3 . Strombegrenzungseinrichtung mit auf einer Platte (PL) an- 
geordnet en stromf uhrenden Hochtemperatur-Supraleiterbahnen 
(HTSL) , nach Patentanspruch 2, 

gekennzeichnet durch das Merkmal 
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wobei die Parallelschaltung der Zweige im Verbindungs- 
bereich (6j) zwischen jeweils hintereinander liegenden 
Teilstucken (5j) erfolgt 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Gestalt der Teilstucke (5j) im Wesentlichen 
renribahnf ormig oder oval oder bogenf ormig ist. 

8 . Resistive Strombegrenzungseinrichtung 

- mit einem Substrat, 

- mit einer auf deru Substrat befindlichen 
Leiterbahnstruktur mit metalloxidischem 
Hoch-T c -Supraleitermaterial 

sowie 

- mit Endstucken zur Kontaktierung der Leiterbahnstruktur, 
wobei die Leiterbahnstruktur (3, 10) mindestens einen 
Hauptstrompf ad (SI, Sj) aufweist, der in der Hauptausdeh- 
nungsrichtung (r) der Leiterbahnstruktur gesehen in meh- 
rere hintereinander liegende, gleichgestaltete Teilstucke 

(5j) unterteilt ist, welche jeweils zwei parallel geschal- 
tete Zweige (Zl, Z2) bilden, wobei die Parallelschaltung 
der Zweige im Verbindungsbereich (6j) zwischen jeweils 
hintereinander liegenden Teilstucken (5j) erfolgt. 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Teilstucke (5j) quer zur Hauptausdehnungsrichtung (r) 
der Leiterbahnstruktur (3) eine grofiere Ausdehnung haben 
als in dieser Richtung (r) . 

9 - Resistive Strombegrenzungseinrichtung 

- mit einem Substrat, 

- mit einer auf dem Substrat befindlichen 
Leiterbahnstruktur mit metalloxidischem 
Hoch-T c -Supraleitermaterial 

sowie 

- mit Endstucken zur Kontaktierung der Leiterbahnstruktur, 
wobei die Leiterbahnstruktur (3, 10) mindestens einen 
Hauptstrompf ad (SI, Sj) aufweist, der in der Hauptausdeh- 
nungsrichtung (r) der Leiterbahnstruktur gesehen in meh- 
rere hintereinander liegende, gleichgestaltete Teilstucke 
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